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第 1章 序 論 
 
 1 
















Schlichting(6)によれば，自由噴流(Free jet)とは“A free jet is formed when a fluid is discharged 
from a nozzle or orifice. ˮ(6)と定義している．噴流には流動条件やノズル形状によって様々
Fig. 1.1 Photograph of jet engine (BOEING 
787) (2) 
Fig. 1.2  Photograph of air jet loom 
(JAT810, Toyota industries corp.) (3) 

























（Potential core region）とは，図 1.5 に示すように噴流出口の平均速度 Uoが噴出下流に
Fig. 1.3 Photograph of jet pump installed in 
BWR (CHUBU electric power corp.) (4) 
Fig. 1.4 Photograph of showcase with 
air curtain (Fuji electric ltd.)
 (5)
 































End of potential 
core region
Jet axis
Fig. 1.5 Schematic diagtam of flow field of turbulent jet (1) 
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1.3  従来の研究 
1.3.1  円形噴流 
円形噴流はこれまで数多くの研究が行われている．自由円形噴流については，
Schlichting(6) の文献 Boundary layer theory において層流の理論解が示され，Tollmien(8)お
よび Goertler(8)により乱流の理論解析が行われた．近年では Kassab ら(9)によって LDV を
用いた乱流軸対称噴流の計測が行われ，Lynch ら(10)によって Re=9500 の加振された円形
噴流の渦構造が可視化と POD 解析（固有直交分解）によって調べられた．Nastase ら(11)

















いる chevron ノズルについては Callender ら(21)によって PIV による流れ場の計測が行わ














1.3.2  平面噴流 
平面噴流および長方形噴流の受動的制御法としては，ノズルの断面形状を変化させる
方法やノズル出口に Vortex generator や Tab，ブラフボディを設置する手法などがある．
ノズル縦横比の影響に関して Zijnen(22)は，Re=1.33104，縦横比 20 の平面噴流において
流れ場を計測した．Mi ら(23)は Sidewall の無い長方形乱流噴流のノズル縦横比が流れ場
に与える影響を調べ，ノズル縦横比が大きい場合には流れ方向に 4 つの領域（Potential 
core zone，Initial quasi-plane-jet zone，Transition zone，Final quasi-plane-jet zone）に分類
できることを示した．Deo ら(24)は Re=1.80104，Sidewall を有する平面噴流のノズル縦
横比（15  72）の影響を調べ，縦横比が 30 以上において噴流の流れ場が二次元的にな




は Re=1.80104，縦横比 72 の平面噴流において，ノズル出口の Orifice plate の形状が平
均速度および乱れ強さに与える影響を調べた． 






























1.3.3  同軸噴流  
同軸噴流とは，木綿ら(37)によれば中心軸を同じくした径違いの 2 つの円形パイプノズ
ルから噴出する中心部の円形噴流と外周部の環状噴流からなる噴流(37)である．同軸噴流









混合領域の終端（Reattachment point）までの領域を中間混合領域（Intermediate merging 
zone），それより下流の領域を完全発達領域（Fully merged zone）と定義する． 
同軸噴流についても円形噴流や平面噴流と同様に多くの研究が行われている．同軸噴
流については，Re=1.0104から 1.0105の同軸噴流の定常特性について Champagne ら(38)
が速度比 0.25 から 10 の領域で実験を行った．Ko-Kwan ら(39)は同軸噴流の乱れ強さの相
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merging zone と Intermediate merging zone では卓越周波数に違いが生じ，内側混合領域
での交互渦の放出によって Ui/Uo0.44 で St=0.24 となることを明らかにした．Buresti ら
(43)は，速度比 Ui/Uo=0.3，0.67 の場合の内側噴流のポテンシャルコア長さは速度比の減
少と共に減少し，内側ノズル形状が Sharp edge の場合に，乱れ強さとレイノルズ応力が
ノズル近傍の内側せん断層で減少することを明らかにした．Warda ら(44)は，速度比を= 
Ui/Uo=0.64，レイノルズ数を Re=0.27104として LDA による測定を行い，内側噴流のポ
テンシャルコアの速度比依存性とUi/Uo1の場合に外側噴流は速度比に対する依存性が
低いことや=0.64 の同軸噴流は1 の同軸噴流よりも発達が早く，速度比を 1 以下に
することで内側および外側噴流の混合を促進できることを明らかにした．続いて，Warda
ら(45)は，同様の同軸噴流について中心の円形噴流のみの場合（ =）と外側の環状噴流







軸噴流の速度比を 2 として，速度の絶対値 Ui，Uoを変化させて流れ場の変化を捉える
実験も行っている．その結果，速度比 l の場合は同軸噴流の流れ構造と発達に影響を与
え，10  x/D  20 の領域で内側，外側噴流の速度の絶対値にも影響することや，内側・
外側噴流の速度の減少が噴流の中心線速度減衰を早めること，速度値の減少で速度比を
一定とすると速度比 1 以下の半値幅の広がりは増加することを明らかにした．Sadr ら(47)
は，速度比を=Uo/Ui=0.181.11 に変化させて（内側噴流は一定速度，Re=4.1104）MTV
による同軸噴流のノズル近傍領域の速度分布測定を行い，環状噴流のポテンシャルコア
長さは環状噴流速度の関数で， =1.11 では，ポテンシャルコア終点は x/di=3，1 で
のポテンシャルコア終点は x/di=2 より上流であることを明らかにした．Mergheni ら(48)
は，速度比を=0.54 5.17 に変化させ，LDA による計測で，速度比 1.0 において内側
噴流のポテンシャルコア長さが速度比に強く依存することや <1.0 では > 1.0 の場合
よりも噴流の発達が早く，内側外側噴流間の急速な混合を促進することを明らかにした．
Segalini ら(49)は，速度比u= Uo/Uiと Re 数を変化させて熱線流速計による測定および可
視化を行い，速度比によって主不安定性が変化し，u< 0.75 では内側せん断層によって，
u>1.6 では外側せん断層によって駆動されることを明らかにした． 
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1.5  本論文の構成 
本論文では，研究目的に基づいて行われた内容を全 9 章で構成した．その概要を以下
に示す． 









第 6 章では，RANS を用いた拡大・縮小テーパ環を有する円形噴流の数値シミュレー
ション結果を記す． 
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第 9 章では，本論文の結論について記す． 
 







As ：Realizable k-モデル定数 














CS ：Smagolinsky 定数 
Dij ：ひずみ速度成分の GS 成分 
DTij ：乱流拡散項 



















kGS ：k の GS 成分 











Pij ：乱流生成項  






Rij ：SGS レイノルズ応力  
ReT ：乱流レイノルズ数 
Sk ：ソース項(Realizable k-モデル) 
Stbi ：テーパ環厚みを代表長さとしたストローハル数 
StH ：平面ノズル高さを代表長さとしたストローハル数 






S ：ソース項(Realizable k-モデル) 


























































GS ：散逸率の GS 成分




















 ：Realizable k-モデル定数 
k ：対象の回転角速度 
z ：z 軸まわりの渦度 
ij ：回転速度テンソル 
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2.1  緒 言 
本章では軸対称噴流および二次元噴流の層流，乱流の流れ場の理論解について記す．
また，乱流噴流の理論解は Tollmien による解と Goertler による解の 2 種類を示す．本章











みなす．座標系の採り方は噴流方向を x 軸とし，半径方向を r 軸とする．x 方向及び y









































  (2.2) 
境界条件は 






r : u=0 
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Fig. 2.1 Flow model of the laminar axisymmetric jet flow(2) 




2.3  乱流軸対称噴流 



































































































































































  (2.10) 
連続の式は 























     (2.12) 
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  (2.13) 
(2.10)の右辺は 
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ここで，噴流外の圧力
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2.3.2  Tollmien 解 
式(2.20)から式(2.21)および図 2.2にTollmienによる乱流軸対称噴流の理論解(3)を示す．





































































um    (2.21) 
 
2.3.3  Goertler 解 
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
  (2.24) 
より 





































































 Tollmien (Axisymmetric jet)
 Goertler (Axisymmetric jet)
r/b1/2
Fig. 2.2 Tollmien and Goertler solutions of the axisymmetric jet(3) 
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2.4  層流二次元噴流 
本節では層流二次元噴流の理論解を導出する．理論解は Schlichting(1)(2)によって求め

















u   (2.27) 




















































Fig. 2.3 Flow model of the laminar two-dimensional jet flow(2) 
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2.5  乱流二次元噴流 




















  (2.31) 





















m   (2.32) 
となる． 
 
2.5.2  Goertler 解 































v   (2.34) 
ただし K, は 
 3


































2.6  結 言 
 本章では，Schlichting による層流軸対称噴流，層流二次元噴流の理論解および
Tollmien と Goertler による乱流軸対称噴流，乱流二次元噴流の理論解を示した．本章で
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Fig. 2.4 Tollmien and Goertler solutions of the two-dimensional jet(3) 
 

















 Tollmien (Two-dimensional jet)
 Goertler (Two-dimensional jet)
y/b1/2
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3.2  実験装置および実験方法 
図 3.1 に CFD 結果と比較するための木綿ら(1)の PIV による実験装置の概略を示す．木
綿ら(1)の実験装置概略図を図 3.1 に，ノズルの概略図および画像を図 3.2 に示す．作動
流体は 15C の水とし，水面が一定に保たれたヘッドタンクから供給された水は電磁流
量計，整流格子を経て絞り比 23.5 のノズル部で滑らかに加速され，内径 Do=40mm の外
側ノズルから流出し環状噴流を形成する．内側噴流は整流格子と長さ 1000mm の円形直






Physics Inc.，Stabilite 2017，最大出力 6W)のレーザー光を円筒レンズ凹レンズにより円
錐状に広げ，ハイビジョンビデオカメラ(SONY 製 DCR-DVD505)を用い撮影を行った． 
流れ場全体及び各断面の流速ベクトル分布の測定には PIV を用いた．噴流と周囲流体
に平均粒子径 20m のポリアクリロニトリルのトレーサー粒子を混入し，Nd:Yag ダブ
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ルパルスレーザー(日本レーザー製 Miniature double pulse Nd:YAG leser system，BIG 
SKYLASER 製 ULTRA CFR Nd:YAG LASER System)を用い，レーザー光をシート状に広
げ，15991185 画素の CCD カメラ(ダンテック製 FlowSense M2 10bit)で撮影した．速度
ベクトルを計測する場合は，レーザーシート面に対して垂直に 1 台のカメラを設置し，
136mm100mm の検査領域で最大流速に応じて時間間隔 Dt=2.3  3.0ms とし二枚一組の
画像を 400 組取得した．PIV 処理後，瞬間速度，平均速度，速度の変動成分，渦度分布，
渦放出周波数などを算出した． 
bic=4mm













Fig. 3.1  Schemetic diagrams of experimental apparatus(1) 
Fig. 3.2  Schematic diagram and photographs of coaxial nozzle 
(b) Photograph of coaxial nozzle(2) (c) Photograph of inner round nozzle(2) 
(a) Schematic diagram of coaxial nozzle 




3.3  実験条件 
表 3.1 に木綿ら(1)の PIV による実験の条件を示す．レイノルズ数 Recは，Rec=3000，
外側ノズル長さは Lc=0.25Do とした．内側と外側噴流の速度比は木綿ら(2)の実験結果か
ら Uic/Uoc= 0.2, 0.4, 0.8, 1.0 および軸対称モードとヘリカルモード両方の渦構造が生じる
Uic/Uoc =0.55, 0.65 とした． 
Table 3.1  Conditions of PIV measurement(1) 








Fig. 3.3  Schemetic diagrams and photograph of experimental apparatus(1)(2) 
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3.4  数値解析手法 







































































































































































































































3.4.2  離散化手法 
同軸噴流の数値シミュレーションは，離散化手法として有限体積法（FVM，Finite 
Volume Method）を用いて行い，商用熱流体解析ソフトウェアである FLUENT6.3 を使用
して解析を行った．解析ソルバーには，分離型計算手法を用いた．Navier-stokes 方程式
の時間項は二次精度完全陰解法で離散化し，対流項は QUICK 法(Quadratic Upstream 
Interpolation for Convective Kinematics)で離散化した．圧力と速度のカップリングアルゴ
リズムには PISO 法を使用した． 
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3.5  解析格子および境界条件 
3.5.1  解析格子 
同軸噴流の数値シミュレーションは，図 3.4 に示すように円筒形の解析領域を円筒座
標系で定義し，その中心に同軸円形ノズルを有する解析モデルで行った．同軸噴流の同
軸ノズル形状は木綿ら(1)の PIV による可視化実験と同様とし，図 3.5 に示すように，外
側ノズル内径を Do=40mm，外側ノズル長さを Lc=10mm（Lc/Do=0.25），外側ノズル厚み




す．また，各軸方向の格子点数は x  r  =1869564 で，総格子点数は約 110 万点で
ある．格子の詳細を表 3.2 に示す． 
 
Fig. 3.5  Schematic diagram of coaxial nozzle and grids 
Fig. 3.4  Computational domain of the three-dimensional coaxial nozzle 




Fig. 3.6  Details of grids near the coaxial nozzle 
Table 3.2 Property of the computational domain 
(a) Grids near the coaxial nozzle at x-r plane 
(b) Grids near the coaxial nozzle at r- plane 
x -direction  -direction r -direction
Domain 17D o 2 10D o
Number of grids 186 64 95
Minimum width of grids 6.25×10
-3
D o 0.0196D o 0.0025D o
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境界まで流れていく．本研究では，外側噴流平均流速 Uoc の 2%の流速を加えることと
した．解析領域の外周はすべり壁条件（Slip wall condition）とし，解析領域壁面が解析
対象の同軸噴流の流れ場に与える影響を小さくした．出口境界条件は静圧を 0 とし，ノ











Slip wall Outlet of the domain
p=0
Inlet of co-flow (0.02Uoc)
Inner jet：Uic
Outer jet：Uoc
Coaxial nozzle: Non-slip wall condition
Fig. 3.7  Boundary conditions of the three-dimensional numerical simulation 





 内側噴流流入条件における時間依存の初期擾乱の概要を図 3.8 に示す．ヘリカルモー
ドを出現させるため，内側噴流の初期流入条件を速度比 Uic/Uoc=1.0 の条件（外側噴流と
同じ平均速度）を与える．解析の時間進行によって Flow time が進むにつれて内側噴流




3.6  解析条件 
 同軸噴流の解析条件を表 3.3 に示す．解析における変化パラメータは内側・外側噴流
の速度比 Uic/Uoc である．レイノルズ数は Rec=3000，5000 とし，外側ノズル長さは































Flow time  t s
O
Fig. 3.8  Time-dependent inlet boundary condition for the inner jet of the coaxial jet  








3.7  同軸噴流の非定常流れ場 
3.7.1  軸対称モードおよびヘリカルモード 
本節では三次元数値シミュレーション結果としてまず軸対称モード（Axisymmetric 














Table 3.3 Conditions of numerical simulation of coaxial jet 












図 3.9 に軸対称モードの xr 断面における渦度等値線図を示す．なお，速度比は
Uic/Uoc=0.65，レイノルズは Rec=3000 である．図 3.9 の渦度等値線図は Flow time で 0.1s
ごとの時系列で示し，t = 8.6 9.5s の 1.0 秒間の流れ場を示す． 
図 3.10 にヘリカルモードの xr 断面における渦度等値線図を示す．なお，速度比は
Uic/Uoc=0.65，レイノルズ数は Rec=3000 である．図 3.10 の渦度等値線図は Flow time で
0.1s ごとの時系列で示し，t = 8.6 9.5s の 1.0 秒間の流れ場を示す． 
図 3.11 に軸対称モードの三次元渦構造を速度勾配テンソルの第 2 不変量の等値面で
可視化したものを示す．速度比は Uic/Uoc=0.65，レイノルズ数は Rec=3000 である． 
図 3.12 にヘリカルモードの三次元渦構造を速度勾配テンソルの第 2 不変量の等値面
で可視化したものを示す．速度比は Uic/Uoc=0.65，レイノルズ数は Rec=3000 である． 
同軸噴流の数値シミュレーションでは軸対称モードおよびヘリカルモードを再現す
ることが目的の一つである．図 3.9 から図 3.12 に示すように，速度比 Uic/Uoc=0.65，
Rec=3000 において軸対称モードおよびヘリカルモードが出現していることがわかる．
軸対称モードでは x-r 断面で見た場合には噴流中心軸を境に左右対称の渦が放出され，



































Fig. 3.9  Instantaneous contours of the z-vorticity in axisymmetric instability mode 
(t=8.6s9.5s) 














Fig. 3.10  Instantaneous contours of the z-vorticity in helical instability mode 
(t=8.6s9.5s) 




t = 8.6s t = 9.1s 
t = 9.2s 
t = 9.3s 
t = 9.4s 
t = 9.5s 
t = 8.7s 
t = 8.8s 
t = 8.9s 
t = 9.0s 
Fig. 3.11  Iso-surface of Q in axisymmetric instability mode (t=8.6s9.5s) 




t = 8.6s t = 9.1s 
t = 9.2s 
t = 9.3s 
t = 9.4s 
t = 9.5s 
t = 8.7s 
t = 8.8s 
t = 8.9s 
t = 9.0s 
Fig. 3.12  Iso-surface of Q in helical instability mode (t=8.6s9.5s) 
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 図 3.15 および図 3.16 に同軸噴流を半径方向から見た場合の木綿ら(1)による可視化実
験結果と本研究の数値シミュレーション結果を示す．解析結果は速度勾配テンソルの第
(a) Uic/Uoc = 0.2  
(Axisymmetric instability) 
Fig. 3.14  Iso-surfaces of second invariant 
of velocity gradient tensor (Q =5.0) of  
Lc/Do = 0.25 nozzle 
(b) Uic/Uoc = 0.8 
(Helical instability) 
(a) Uic/Uoc = 0.4  
(Axisymmetric instability) 
Fig. 3.13  Three-dimensional flow visualizations 
of the coaxial jet of Lc/Do = 0 nozzle 
(Rec= 3,000)(2) 
(b) Uic/Uoc = 0.8  
(Helical instability) 
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(b) Helical instability mode 
Fig. 3.16  Iso-surfaces of second invariant of velocity gradient tensor (Q =12.0) of Lc/Do 
= 0.25 nozzle at Uic/Uoc = 0.65 (CFD) 
(a) Axisymmetric instability mode 
(a) Axisymmetric instability mode (b) Helical instability mode 
Fig. 3.15  Flow visualizations of vortical structures in the inner shear layer of Lc/Do = 0.25 
nozzle at Uic/Uoc = 0.65(1) 
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3.8  渦放出周波数 




図 3.17 に CFD 解析における渦放出周波数の測定位置を示す．渦放出周波数は噴流下
流の 12 点で測定し，各計測点における軸方向の速度変動 uを抽出した．計測点は内側
混合領域に 6 点，外側混合領域に 6 点設け，ヘリカルモードにおける渦放出の位相差を
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3.8.2  渦放出周波数 
図 3.18 および図 3.19 に同軸噴流の混合領域における軸方向速度変動 uの時間変化の
木綿ら (2)の実験結果と数値シミュレーション結果について示す．図 3.18 は速度比







CFD 解析結果および木綿ら(1)の実験結果の渦放出周波数 f を Stc数でまとめたものを




0 1.25 2.5 3.75 5.0
Flow time t [s]
A : x/Do=1.0, r/Do=0.25
B : x/Do=1.0, r/Do=0.25







B : x/Do=1.0, r/Do=0.25
0 1.25 2.5 3.75 5.0








A : x/Do=1.0, r/Do=0.25
Flow time t s
r
x
×A (1,  0.25)
×B (1,0.25)
L
×, I-type hot-film probes
Fig. 3.18  Experimental results of vortex shedding frequency of the coaxial jet with 
axisymmetric and helical instability modes (2) 
(a) Axisymmetric instability mode 
(b) Helical instability mode 















1  (3.6) 
 
 図 3.21 より本研究で行った CFD 解析のストローハル数は木綿ら(1)実験値とよく一致
する．速度比が 0.4<Uic/Uoc<0.6 の範囲において Stc数は極大値をとる傾向も実験値と数
値シミュレーション結果で一致しており，本研究における CFD 解析は噴流の非定常な
流れ場や渦放出の状態を良く再現していると言える．また，Stc 数は実験結果および解
析結果ともに 0.4< Uic/Uoc<0.8 の範囲において Stc=1.75 の値をとっている．また，レイノ
ルズ数が 3000 から 5000 に増加してもストローハル数 Stcは変化しないことがわかる． 




































































Fig. 3.20  Variation of phase difference of the axial velocity fluctuations at the 
axisymmetric points with Uic/Uoc 


































































































Inner mixing region, x/Do=1.0







Exp.L /D oc/ o
















Fig. 3.22  Variation of phase difference of the axial velocity fluctuations at the 
axisymmetric points with Uic/Uoc 










 = 0.25 nozzle 
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3.9  時間平均特性 











び図 3.24 に示す．図 3.23 は木綿ら(1)の実験結果の速度分布を示したもので，図 3.24 に





方において噴流出口近傍で生じている．軸方向平均速度は x/Do=0.75 及び x/Do=1.0 にお
いてヘリカルモードの場合に軸対称モードよりも噴流中心領域（0.25<r/Do<0.25）にお
いて減少する．軸対称モードにおいて噴流出口で減少した速度は下流域 x/Do>1.5 で逆転
する．また，x/Do=0.75 及び x/Do=1.0 においてヘリカルモードの速度分布は噴流中心領
域で減少する一方で，外側混合領域において軸対称モードよりも僅かに最大速度が大き
くなる． 
 図 3.25に x/Do=0.25における中心軸上の軸方向時間平均速度をノズル出口速度で無次
元化した値の軸対称モードとヘリカルモードの差(uc/uc0.25)axisymmetric(uc/uc0.25)helical を木綿
ら(1)の実験結果と数値シミュレーション結果をあわせて示す．数値シミュレーション結
















































Fig. 3.24  Mean axial velocity at x-r cross section near the nozzle exit (CFD) 
Fig. 3.23  Mean axial velocity at x-r cross section near the nozzle exit (Exp.)(1) 




3.9.2  乱れ強さ分布 
 軸対称モードおよびヘリカルモードの軸方向および半径方向の乱れ強さ分布の数値
シミュレーション結果と木綿ら(1)の実験結果を図3.26から図3.29に示す．なお，図3.26，
図 3.27 には木綿ら(1)実験結果を示し，図 3.28，図 3.29 には数値シミュレーション結果















数値シミュレーションでは x/Do=0.75 となった． 
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(1)
Fig. 3.25  Mean axial velocity profiles along the centerline of the coaxial jet 






































Fig. 3.26  R.M.S. value of the axial velocity fluctuation at x-r cross section (Exp.)(1) 
 
Fig. 3.27  R.M.S. value of the radial velocity fluctuation at x-r cross section (Exp.) (1) 






































Fig.3.29  R.M.S. value of the radial velocity fluctuation at x-r cross section (CFD) 
Fig.3.28  R.M.S. value of the axial velocity fluctuation at x-r cross section (CFD) 




Fig.3.30  R.M.S. value of the axial velocity fluctuation at r- cross section for Uic/Uoc=0.65, 
Lc/Do=0.25 nozzle 
(a) Experiment (x/Do=0.5) (1) 




Axisymmetric instability mode Helical instability mode 
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3.10  非定常特性 
3.10.1  放出渦の挙動 
Uic/Uoc=0.65 における軸対称およびヘリカルモードの非定常特性について明らかにす






べた．時間間隔は 0.1s とし，1.5s 間の放出渦の挙動を軸対称及びヘリカルモードの両方
において測定した． 










I2，渦 O と渦 I2に挟まれている渦を I1と表記する．この定義法は軸対称およびヘリカル
モードの両方において使用する． 
 軸対称モードの場合は渦 O と渦 I2に挟まれた渦 I1が放出され，x/Do =1.5 付近までそ
の位置関係を保ったまま流れる．しかし，x/Do >1.5 では渦 I2の渦輸送速度が増加するこ
とによって渦 I2が渦 I1を追い越し，渦 I1を軸方向に分離させる． 
 ヘリカルモードの場合は x/Do >0.25で渦 I2が渦 I1の作用によって噴流中心軸近傍で分













Fig. 3.31  Non-dimensional vorticity contour in the coaxial jet with axisymmetric instability 
at x-r cross section Uic/Uoc=0.65 
Fig. 3.32  Non-dimensional vorticity contour in the coaxial jet with helical instability at x-r 
cross section Uic/Uoc=0.65 
(a) Experiment(1) (b) CFD 
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 図 3.33 および図 3.34 に軸対称モードおよびヘリカルモードにおける渦中心の挙動を




られ，これは x/Do=1.5 付近において渦 I2が渦 I1を軸方向に分離させる位置と一致する．
そのため，渦 I2と渦 I1との相互作用によって渦の挙動が変化したと考えられる． 
 一方，ヘリカルモードの場合には分離した渦 I2a及び渦 I2bが軸対称モードとは異なる
挙動を示す．分離した渦 I2aは噴流外側に流れてゆき，x/Do=0.8 付近で渦 I1の軌跡と交
差する．もう片方の渦 I2bは渦 I2aとは反対に，噴流中心軸側に流れてゆき，x/Do=0.7 付
近で噴流中心軸と交差する．噴流中心軸と交差した渦 I2b はその後，噴流中心軸側から


















































Fig. 3.33  Position of the vortex core with axisymmetiric instability at x-r cross 
section (CFD) 
Fig. 3.34  Position of the vortex core with helical instability at x-r cross 
section (CFD) 
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図 3.37 および図 3.38 に代表速度で無次元化した渦輸送速度と軸方向位置 x/Doとの関




x/Do=1.2 において急激に加速していることがわかる．これらの渦は x/Do=1.5 近傍におい
て渦度のピーク値を示す．外側混合領域の渦度が x/Do の増加と共に徐々に減少する一










の第 2 不変量 Q の 0.4s から 0.6s の等値面図を示し，図 3.42 に軸対称モードおよびヘリ
カルモードの三次元渦構造を示すために x-r 断面で切断した速度勾配テンソルの第 2 不
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Fig. 3.35  Time variation with the axial positions of the vortex core in 
axisymmetric instability (CFD) 
 












































Table 3.4  Axial convection velocity 
Fig. 3.36  Time variation with the axial positions of the vortex core in 
helical instability (CFD) 












































Present Au and Ko
(3)
Inner mixing region 0.682 0.6 0.7
Outer mixing region 0.534 0.5 0.7
Inner mixing region 0.732 





Mixing regionInstability modeU ic /U io














































Fig. 3.37  Instantaneous axial convection velocities in axisymmetric instability mode 
for Uic/Uoc=0.65, LcDo=0.25 nozzle  
Fig. 3.38  Instantaneous axial convection velocities in helical instability mode 
for Uic/Uoc=0.65, Lc/Do=0.25 nozzle 






















































































































Fig. 3.39 Attenuation of the local peaks of vorticity in axisymmetric instability mode 
for for Uic/Uoc=0.65, Lc/Do=0.25 nozzle 
Fig. 3.40  Attenuation of the local peaks of vorticity in helical instability mode for for 
Uic/Uoc=0.65, Lc/Do=0.25 nozzle 




























































Fig. 3.41  Time variations of instantaneous three-dimensional vortex structure 
for Uic/Uoc= 0.65, Lc /Do = 0.25 nozzle (CFD) 
 
(a) Axisymmetric instability mode (b) Helical instability mode 






Fig. 3.42  Instantaneous three-dimensional vortex structure for Uic/Uoc= 0.65, 
Lc /Do = 0.25 nozzle (CFD) 
 
(a) Axisymmetric instability mode 
(b) Helical instability mode 
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3.11  結 言 
 速度比 Uic/Uoc= 0.41.0 における同軸円形噴流の三次元数値シミュレーションを行い，
以下の結論を得た． 
 













(1) 木綿隆弘, 宮崎勝也, 木村繁男, 小松信義, “同軸噴流の軸対称とヘリカルモードの流れ構造”, 
可視化情報全国講演会講演論文集, Vol.26, Suppl. No.2 (2006), pp.323-326. 
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(3) Au, H. and Ko, N.W.M., “Coaxial Jets of Different Mean Velocity Ratios Part2”, Journal of Sound 
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4.2  実験装置および実験方法 
4.2.1  実験装置 
実験装置およびノズルの概略図をそれぞれ図 4.1, 図 4.2 に示す．インバータ（日立製
作所製，HFE-VWS）によって回転数制御された軸流送風機（吸込口径 510mm，全長
575mm）によって空気が，整流部（ハニカム状整流格子），2 つの縮流部（縮流比 20 お
よび 5）を経て，長方形ノズル部に供給される．長方形ノズルは平行部が 260mm であ
り，出口形状は高さ H=20mm，幅 B=176mm である．ノズルの縦横比は B/H=8.8 となる．
ノズル出口短辺側の両端には，流れ場の二次元性を保つために 600mm800mm の側壁




deflectors, Div.）および縮小させた縮小偏向板（Convergent deflectors, Conv.）の 2 種類で，
それぞれ表 3.1, 表 3.2 に示すように偏向板の長さ L を 1H，2H，3H に変化させ，角度
を=6˚，8˚，10˚に変化させて実験を行った．偏向板の流路高さは上流側を Hi1，下
流側を Hi2とし，拡大偏向板の場合には下流側を Hi2=10mm で一定とした．縮小偏向板









4.2.2  実験方法 
噴流の速度分布測定には，定温度型熱線流速計（KANOMAX 社製 MODEL1011 CTA 
ANEMOMETER，MODEL1013 LINEARRIZER）を使用し，I 形および X 形熱線プロー
ブ（KANOMAX 社製 0251R-T5，0252R-T5）を使用し，パーソナルコンピュータで制
御されたトラバース装置を使用してノズル高さ H の 20 倍下流域まで測定した．熱線流
速計の出力信号は，10kHz のローパスフィルターに通して高周波成分のノイズをカット
し，サンプリング周波数 10kHz で AD 変換し，サンプリング数 1.0105点のデータをパ
ーソナルコンピュータのハードディスクに記録した後，時間平均速度，乱れ強さなどを
算出した．噴流のノズル出口平均速度 Uoは，Uo=7.4m/s，Uo=14.8m/s の 2 種類とし，偏
向板を設置した場合もノズル出口断面（x/H=0.1，y/H= 0.5 0.5，z/H=0）の速度分布を
積分して体積流量を計算し，偏向板がない噴流と同じ体積流量になるようにファンの回
転数を調整した．Uo=7.4m/s における噴流のレイノルズ数は ReH (=UoH/：空気動粘性
係数 1.0104であり，偏向板なしの場合の平面噴流のノズル出口断面における x 方向
速度変動の乱れ強さは urms /Uo  0.510-2であった． 
噴流の渦構造を捉えるための流れの可視化実験はミスト法によって行う．ミスト法に
よる可視化はフォグジェネレータ（Dantec Dynamics 社製 F2010plus， NEBELGREAT 















ル下流からシート状の Nd:YAG レーザ （ーLEE LASER Inc.製 LDP-100MQG DUAL/PIV）
を照射して高速度 CMOS カメラ（Dantec Dynamics 社製 Nano Sense MkIII，12401024 
pixel）で噴流の x-y 断面を 1kHz で撮影した． 
偏向板による圧力損失は，偏向板上流のノズル平行部の壁面（x/H= 6.0）の静圧 p




































(b) Photograph of plane nozzle with deflectors (c) Photograph of divergent deflectors 
(a) Schematic diagrams of plane nozzle 
























  (4.2) 
 
4.3  実験条件 
実験に使用する偏向板は，図 4.2 のように偏向板の全体を取り替えることで行った．
表 4.1，表 4.2 に示すように内側の流路を流れ方向に拡大させた拡大偏向板（Divergent 
deflectors, Div.）および縮小させた縮小偏向板（Convergent deflectors, Conv.）の偏向板長
さ L を 1H，2H，3H に変化させ，角度を= 6˚，8˚，10˚に変化させて実験を行った． 
各偏向板を区別するために，インデックスを定義し，拡大偏向板を DD1，DD2，DD3
および DD1，DD2，DD3とし，縮小偏向板を CD1，CD2，CD3 および CD1，CD2，
CD3とした． 
Table 4.1 Configuration of divergent deflectors (Plane jet) 
Table 4.2 Configuration of convergent deflectors (Plane jet) 
Index DD1 DD2 DD3 DD1' DD2' DD3'
 [] 6 8 10
L [mm] 1H 2H 3H
H i1 [mm] 8.1 5.8 3.7 5.8 4.4 3.0
H i2 [mm]





Index CD1 CD2 CD3 CD1' CD2' CD3'
 [] 6 8 10
L [mm] 1H 2H 3H
H i1 [mm] 12.1 14.2 16.3
H i2 [mm] 5.8 4.4 3.0
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4.4  実験結果および考察 
4.4.1  速度分布の相似則 

































Fig. 4.3   Similarity of mean streamwise velocity of plane jets with divergent and 
convergent deflectors in the developed region 
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4.4.2  レイノルズ数依存性 
図 4.4 に拡大偏向板と縮小偏向板（L/H=2.0，=  6˚）を設置した場合の Uo=7.4m/s お

































































Fig. 4.4   Mean streamwise velocity profiles in ReH=1.0104 and 2.0104 of plane jet with 
convergent and divergent deflectors 
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4.4.3  時間平均速度分布 
偏向板長さ L/H=2.0 として偏向板の偏向角が流れ特性に及ぼす影響を調べた．図 4.5




































c/Uoを示す．ここで，横軸にはノズル出口高さ H で無次元化した x/H で示す．
ここで，座標の原点からノズル出口の最大速度の 0.98 倍となる x 方向の位置までの距
離をポテンシャルコア長さと定義すると，縮小偏向板の場合のポテンシャルコア長さは
x/H =4.0，平行板の場合は内側噴流で x/H =2.0，外側噴流で x/H=0.5 となる．拡大偏向板
の場合は，ノズル出口から中心線上速度が減少し続けるため内側噴流のポテンシャルコ
ア長さは定義できないが，外側噴流においてポテンシャルコア領域が形成され，その長
さは x/H =0.5 となる．したがって，平面噴流のポテンシャルコア長さは縮小偏向板を設
置することで平行板よりも増加する．この結果は，速度比 1.0 未満の同軸噴流のポテン





の減衰勾配 n は，平行板の場合に n=0.42，拡大偏向板の場合に n=0.38，縮小偏向板
の場合に n=0.57 である． 
 
 







































Fig. 4.5   Mean streamwise velocity profiles of plane jets with divergent and convergent 
deflectors and parallel plates 
Fig. 4.6   Streamwise velocity profiles along the centerline of plane jets with divergent and 
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4.4.4  乱れ強さ分布 
図 4.7 に L/H=2.0，=+6˚，6˚，0˚の拡大偏向板，縮小偏向板および平行板を有する






方向乱れ強さの最大値は拡大偏向板と平行板でほぼ同じ値 urms /Uo0.16 を示し，縮小偏
向板では urms /Uo 0.13 と若干小さい．x/H = 1.0 の下流では，拡大偏向板の場合に，噴流
中心部の x 方向乱れ強さが減少する一方で，外側噴流と周囲流体の間のせん断層で増加
する．そして，x/H=2.0 の下流では拡大偏向板の場合に y/H=0.7 付近で x 方向乱れ強さ










がりは小さくなる．図 4.8 に= + 6˚，6˚，0˚の拡大偏向板，縮小偏向板および平行板




の増加が遅くなり，ポテンシャルコア領域が消滅する x/H =4.0 で最も乱れ強さの増加割
合が大きくなる．この乱れ強さ分布の変化は速度比 1.0 未満の同軸噴流の中心線上乱れ
強さは単噴流の場合と比較して増加が遅れるという Champagne ら(4)の結果と一致する．
そして，縮小偏向板の場合，x/H  7.0 で平行板よりも乱れ強さが大きくなっている．一
方，拡大偏向板の場合には，偏向板上流の入口付近での流れの剥離によるものと考えら
れる乱れによりノズル出口において既に乱れ強さの値が大きい．しかし，x/H =1.0  10
において乱れ強さは 20%程度減少した後，下流域では外側噴流と周囲流体との間の混合
が噴流中心付近まで広がってくるため x/H 10 で再び増加する．x/H  10 における乱れ






L/H=2.0 の拡大偏向板，縮小偏向板および平行板を有する平面噴流の y 方向速度変動の
乱れ強さ分布 vrms/Uoを示す．ノズル出口（x/H=0.1）については x 方向乱れ強さと同様
で，拡大偏向板の場合に噴流中心部の y 方向乱れ強さが増加し，縮小偏向板では外側噴
流と周囲流体との間のせん断層で増加する．x/H  1.0 の下流では，拡大偏向板の場合に，
噴流中心部の y 方向乱れ強さが僅かに減少することとは逆に外側噴流と周囲流体との
間のせん断層で増加する．y 方向乱れ強さは x 方向乱れ強さと比較すると，乱れ強さの
増加する流れ方向の位置がノズル出口に近づく一方で，下流での減少も早いことがわか
る．一方，縮小偏向板の場合には，x 方向と同様に噴流中心部の y 方向乱れ強さは増加
し続け，x/H=6.0 では拡大偏向板よりも大きくなり，平行板の場合と同程度となる．し
たがって，y 方向においても x 方向と同様に拡大偏向板の場合には，噴流外縁の乱れ強
さが大きく外側噴流と周囲流体の混合が促進されると考えられる． 
Fig. 4.7   Mean streamwise velocity fluctuation profiles of plane jets with divergent and 





































Fig. 4.8   Mean streamwise velocity fluctuation profiles along the centerline of plane jets 
with divergent and convergent deflectors and parallel plates 
Fig. 4.9   Mean lateral velocity fluctuation profiles of plane jets with divergent and 
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4.4.5  速度変動周波数特性 
図 4.10 に L/H=2.0 の偏向板なし，平行板，拡大および縮小偏向板を有する噴流の代表
速度Uoとノズル高さHで無次元化した x方向速度変動のパワースペクトル分布を示す．
なお，速度変動周波数 f は x 方向の各断面における半値半幅の位置で測定を行い，スト
ローハル数 StH (= fH/Uo)に無次元化して示す．速度変動周波数を測定した結果，偏向板








4.4.6  噴流の広がり 
図 4.11 に L/H=2.0，=+6˚，6˚，0˚の拡大偏向板，縮小偏向板および平行板を有する
噴流の x 方向速度分布から求めた半値半幅 b1/2/H の流れ方向変化を示す．拡大偏向板の























































































































Fig. 4.10  Variations of the power spectra of streamwise velocity fluctuations in the 
vicinity of the jet half width at half maximum 
(a) Divergent deflectors (DD2) (b) Convergent deflectors (CD2) 
(c) Parallel plates (d) No deflectors 
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図 4.12 に L/H=2.0 の拡大偏向板，縮小偏向板および平行板を有する噴流の可視化結果






較的大きな渦が生じているのに対して，拡大偏向板の場合には x/H =1.0 付近から周囲流
体とのせん断層内に平行板の場合よりも小さな渦が生じているが，図 4.10(a)のスペクト
ル分布からわかるように周期的変動の渦構造になっていないようである．また，縮小偏










Fig. 4.11   Half-width at half maximum of plane jet with divergent and convergent 
























Fig. 4.12   Flow visualizations of plane jets with convergent and divergent deflectors 






0 2.0 4.0 6.0 8.0
(b-1) Without deflectors (b-2) Parallel plates
























0 2.0 4.0 6.0 8.0
(a-1) Without deflectors (a-2) Parallel plates
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4.4.7  拡大偏向板長さの影響 
拡大偏向板長さが流れ場に与える影響を調べるため，偏向角= 6˚の拡大偏向板長さ
L/H を変化させた場合の x 方向の時間平均速度分布u
_
/Uoと x 方向速度変動の乱れ強さ分
布 urms/Uoを図 4.13 に示す．図 4.13 の左側に示す速度分布より，ノズル出口（x/H=0.1）
では偏向板長さL/Hが大きくなるにしたがって，面積比Ai1/Ai2が小さくなる．そのため，















4.13 の右側に示す x 方向速度変動の乱れ強さ分布を見ると，ノズル出口（x/H=0.1）で
は，偏向板長さが L/H=1.0 の場合には噴流中心部（y/H  0.25）で乱れ強さが小さく，内
側噴流と外側噴流の間のせん断層における乱れ強さのピーク値は平行板と同じ大きさ
となる．L/H=2.0 の場合には噴流中心部および内側噴流と外側噴流の間のせん断層の乱
れ強さが増加し，最大 urms /Uo=0.16 となるが，L/H=3.0 の場合には内側噴流と外側噴流
の間のせん断層の乱れ強さは減少し，最大 urms /Uo=0.075 程度となる．x/H =2.0 の下流
では，偏向板長さ L/H=3.0 の場合に内側噴流と外側噴流の間のせん断層の乱れ強さが増
加した後，x/H  4.0 では減少する． 
図 4.14 に噴流の中心線上（y/H=0）の x 方向平均速度分布u
_
c /Uoおよび速度変動の乱れ
強さ分布 ucrms /Uoを示す．偏向板長さ L/H が長くなるに伴って，x/H  2.0 における中心
線上速度の減少量が大きく，ポテンシャルコア領域を有する平行板の場合と異なり，中
心線上速度は L/H=2.0 で x/H=2.0 まで，L/H=3.0 で x/H=1.5 まで減少を続ける．つまり，





向板長さが L/H=1.0，2.0，3.0 に変化すると，噴流下流の減衰勾配 n はそれぞれ n =0.39，
0.38，0.48 となる．一方，中心線上乱れ強さ分布は，偏向板の長さが L/H =1.0，2.0，
3.0 のいずれの場合においても，x/H の増加とともに ucrms /Uo0.13 に概ね漸近する．ノ
ズル出口から噴流下流の乱れ強さの変化量は平行板の場合が最も大きく，偏向板が長く
なるにつれて変化量は小さくなる．L/H =3.0 の場合は 1.5  x/H  7.0 の領域において乱
れ強さは増加しているが，L/H =2.0 ではこの領域で逆に乱れ強さが減少する．この
L/H=3.0 の中心線上乱れ強さの増加は中心線速度の急激な回復を生じる領域と一致する． 
図 3.15 に拡大偏向板長さ L/H の変化による半値半幅 b1/2/H の分布を示す．平行板の場
合の半値半幅と比較して拡大偏向板長さが L/H=3.0 の方が，半値半幅 b1/2/H は大きくな
ることがわかる．特に，x/H 5.0 において L/H=3.0 の半値半幅は大きくなる．これは，











および瞬間の画像の両方において下流域で L/H=3.0 の場合に広がることが確認できる． 
Fig. 4.13  Mean streamwise velocity and velocity fluctuation profiles of plane jets with 
























































































Fig. 4.15  Half width at half maximum of plane jets with divergent deflectors 
(Effect of length) 
Fig. 4.14  Mean stremwise velocity and velocity fluctuation profiles along the centerline of 
plane jets with divergent deflectors (Effect of length) 
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(a-1) Parallel plates (a-2) L/H=1.0 (DD1)
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変動の乱れ強さ分布 urms /Uoを図 4.17 に示す．図 4.17 の左側に示す速度分布より，ノズ
ル出口(x/H=0.1)では偏向板長さ L/H が大きくなるにつれて，偏向板の面積比 Ai1/Ai2も増








omax=1.07, 1.60, 2.41 と






の差異は小さくなる．図 4.17 の右側に示す x 方向速度変動の乱れ強さ分布を見ると，
ノズル出口(x/H=0.1)では，内側および外側噴流の乱れ強さは，L/H が大きくなると減少
する．これは，縮小偏向板が長くなると上流側の偏向板入口高さ Hi1が大きくなり，縮










図 4.18 に噴流の中心線上（y/H=0）x 方向平均速度分布u
_
c /Uoおよび x 方向速度変動の
乱れ強さ分布 ucrms /Uoを示す．偏向板長さ L/H が長くなるにつれて，x/H  3.0 における
中心線上速度が大きくなり，平行板と比較すると L/H=3.0 の場合には約 1.35 倍に増加す
る．L/H =1.0, 2.0, 3.0 のポテンシャルコア長さはそれぞれ x/H= 3.0, 4.3, 3.5 である．拡大
偏向板の場合と異なり，ポテンシャルコア長さは L/H=2.0 の場合に最も大きくなる．噴
流下流の減衰勾配は全ての長さの偏向板で平行板の場合よりも増加し，L/H =1.0, 2.0, 3.0
の減衰勾配はそれぞれ n= 0.44, 0.56, 0.58 である．一方，中心線上速度変動の乱れ強
さ分布は，L/H =1.0 の場合は平行板の場合と同様な分布を呈し，L/H =2.0，L/H =3.0 の
場合には x/H  1.5 で急激に増加し，その後最大値を示して減少する．中心線上乱れ強
さの増加するノズル出口からの x 方向距離は L/H = 2.0 の場合に最も遠くなる．したが
って，L/H = 2.0 の場合には乱れ強さの小さい領域がノズル出口から最も長くなるため，
噴流中心部での混合が進まず，ポテンシャルコア長さが最も長くなる．一方，発達領域
では，L/H =3.0 の場合に乱れ強さが大きくなるため，L/H =3.0 の発達領域における減衰
勾配は最も大きくなると考えられる． 
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図 4.19 に縮小偏向板長さ L/H の変化による半値半幅分布 b1/2/H を示す．x/H < 6.0 の領
域では平行板の場合と比較して L/H=2.0，3.0 の半値半幅 b1/2/H は小さくなる．特に，L/H 
=3.0 の場合はノズル出口において半値半幅が b1/2/H=0.25 と小さい．これは，図 4.17 左
の速度分布に示すように，ノズル出口では内側噴流速度が外側噴流速度の 2.41 倍と大
きくなるために定義上，半値半幅が小さくなったように見えるためである．しかし，6.0 
 x/H  10 では，L/H =3.0 の半値半幅が急激に増加し，L/H =2.0 の場合よりも大きくな
る．これは，図 4.17 右に示すように，L/H =3.0 の乱れ強さは x/H =6.0 で L/H =2.0 より
も y 方向の全域において同程度かそれより大きくなることと対応している．さらに，x/H 
 12 の領域でも，L/H =3.0 の場合には図 4.18 の中心線上乱れ強さ分布の x/H  4.0 にお
いて乱れ強さが急激に増加していることからもわかるように，他の偏向板(L/H=1.0, 2.0)
よりも下流域で半値半幅が増加する． 



































Fig. 4.17   Mean streamwise velocity and velocity fluctuation profiles of plane jets with 
























































































Fig. 4.19  Half width at half maximum of plane jets with convergent deflectors 
(Effect of length) 
Fig. 4.18  Mean streamwise velocity and velocity fluctuation profiles along the centerline of 
plane jets with convergent deflectors (Effect of length) 
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(a-1) Parallel plates (a-2) L/H=1.0 (CD1)
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れ強さ分布 urms/Uoを図 4.21に示す．図 4.21左側示す速度分布より，ノズル出口(x/H=0.1)
では偏向板角度を= 6˚, 8˚, 10˚と増加させた場合には，面積比 Ai1/Ai2が偏向板長さを増
加させた場合と同様に減少するため外側噴流の速度が増加し，内側噴流の速度が減少す




































って，x/H  3.0 における中心線上速度の減少量が大きく，中心線上速度は=8˚で x/H=1.5
まで，=10˚で x/H=1.0 まで減少を続ける．中心線上速度変動の乱れ強さは，拡大偏向
板角度が増加するとともに高くなるが，下流域では偏向板長さを変化させた場合と同様
に ucrms/Uo=0.10 に漸近する．ポテンシャルコア領域は図 4.14 に示す偏向板長さを変化
させた場合と同様に内側噴流には存在しない．よって，拡大偏向板角度が増加すると，


















図 4.24 に拡大偏向板角度の変化による平面噴流の x-y 断面の可視化結果を示す．図
4.24 には時間平均による画像を図 4.24(a)に示し，瞬間の画像を図 4.24(b)に示す．時間



















































































Fig. 4.21   Mean streamwise velocity and velocity fluctuation profiles of plane jets with 














































Fig. 4.22   Mean streamwise velocity and velocity fluctuation profiles of plane jets with 
divergent deflectors (Effect of angle) 
Fig. 4.23   Half-width at half maximum profiles of plane jets with divergent deflectors 
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(b-1) Parallel plates (b-2) =6 (DD1)
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(a-1) Parallel plates (a-2) =6 (DD1)
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る．図 4.25 の右側に示す x 方向速度変動の乱れ強さ分布をみると，ノズル出口(x/H=0.1)
では，=10˚の場合に内側噴流の乱れ強さがわずかに増加するが，偏向板角度の変化
による乱れ強さ分布に大きな違いは見られない．平行板の場合と比較すると，乱れ強さ
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Fig. 4.25   Mean streamwise velocity and velocity fluctuation profiles of plane jets with 
convergent deflectors (Effect of angle) 













































Fig. 4.26   Mean streamwise velocity profiles along the centerline of plane jets with 
convergent deflectors (Effect of angle) 
Fig. 4.27   Half-width at half maximum of plane jet with convergent deflectors (L/H=2.0, 
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(b-1) Parallel plates (b-2) =6 (CD1)
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(a-1) Parallel plates (a-2) =6 (CD1)
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Fig. 4.28  Flow visualizations of plane jets with convergent deflectors (Effect of angle) 
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5.2  実験装置および実験方法 




ー内の整流格子，図 5.2(c)に示すような絞り比 20.25 の縮流部を経て，円形ノズル部に
供給されて円形噴流を形成する．図 5.2(c)に示すように円形ノズル上流の円形断面の直
線流路は 175mm である．速度分布は，定温度型熱線流速計（KANOMAX 製 
MODEL1011 ， MODEL1010 CTA ANEMOMETER ， MODEL1013 LINEARIZER ，
MODEL1075 DC&RMS ボルトメーター），I 形および X 形熱線プローブと 3 次元トラバ
ース装置（KANOMAX 製 0251R-T5，0252R-T5）で計測した．供試ノズルは円形ノズ
ルと同軸に固定されたテーパ環からなり，円形ノズルの直径は Do=40mm とした．テー
パ環の肉厚は 2mmで円形ノズルの中央部に厚さ 1mmの 4個のつば(Flanges)によって固
定した．テーパ環の開き角度は第 4 章の平面噴流の場合と同様に =6˚とし， =6˚の
場合を縮小テーパ環（Convergent tapered annulus, Conv.），6˚の場合を拡大テーパ環
（Divergent tapered annulus, Div.）とそれぞれ定義する． 
 


















Fig. 5.1 Schematic diagrams and photographs of experimental apparatus (Round jet) 
(a) Schematic diagram of experimental apparatus 
(b) Photograph of experimental apparatus 













































Fig. 5.2  Schematic diagrams and photographs of a round nozzle geometry 
(a) Schematic diagram of round nozzle geometry 
(b) Photographs of nozzle geometry and tapered annulus 
(c) Schematic diagram of nozzle upstream geometry 
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5.2.2  実験方法 
円形噴流の平均速度，速度変動は円形ノズル直径 Doの 20 倍下流域まで測定した．X
形プローブの信号はリニアライザーによって線形化され，A/D 変換ボード（マイクロサ
イエンス社製 ADM-688PCI）により時間間隔 100s で計測点 1 点につき 1.0105個のデ
ータをサンプリングした．計測したデータはパーソナルコンピュータに保存し，平均速
度，速度変動成分，速度変動の乱れ強さなどを算出した．各測定値はノズル出口近傍
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5.3  実験条件 
円形噴流の実験の条件を表 5.1，表 5.2 に示す．拡大テーパ環(6˚)，縮小テーパ環















Table 5.1 Configuration of divergent tapered annulus (round jet) 
Table 5.2 Configuration of convergent tapered annulus (round jet) 
Index CR1 CR2 CR3 CR1' CR2' CR3'
L /D o 1.0 2.0 3.0 1.0 2.0 3.0
 []
D i1/D o 0.51 0.61 0.72
D i2/D o 0.30 0.19 0.085




Index DR1 DR2 DR3 DR1' DR2' DR3' DRC1 DRC2 DRC3
L /D o 1.0 2.0 3.0 1.0 2.0 3.0
 []
D i1/D o 0.30 0.19 0.085
D i2/D o 0.51 0.61 0.72
A i1 /A i2 0.54 0.23 0.05 0.63 0.43 0.31
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5.4  実験結果および考察 
5.4.1  円形噴流の速度分布 
図 5.3にテーパ環を設置しない場合の円形噴流のノズル出口近傍での軸方向速度分布
を示す．図 5.3 には層流の境界層である Howarth の数値解(1)をあわせて示してある．図
5.3 には実験結果の速度分布は平均速度が 12m/s の場合を例として示す．同様の計測は
平均速度 Uo=8m/s20m/s の範囲における各平均速度で行った．図 5.3 より本実験の円形
噴流の速度分布は層流境界層分布にほぼ一致していることがわかる．また，噴流出口の
排除厚さは*=0.786~1.09(Uo=8m/s20m/s)であり，形態係数が Hs=2.53.0 となるため，






















Fig. 5.3  Axial velocity profile of a round jet at nozzle exit with 
Howarth solutions (1) (Uo=12m/s) 
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5.4.2  レイノルズ数依存性 














Fig. 5.4  Mean axial velocity profiles in ReD=3.3104 and ReD=5.0104 (Round jet) 
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5.4.3  テーパ環つばの影響 





























Fig. 5.5  Mean axial velocity profiles of a round jet with divergent tapered 
annulus (Effect of flanges) 






Measuring plane 2Measuring plane 1
Flange
plane 1 plane 2
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5.4.4  速度分布の相似則 



































Fig. 5.6   Similarity of mean velocity on a round jet with divergent tapered 
annulus and without annulus in downstream region (x/Do=10) 
 



















=0.6 (Ko and Au, 1981)
 Without ring
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Div.    (DR2)   
Without annulus
Straight annulus
Fig. 5.7   Mean axial velocity profiles of a round jet with convergent and 
divergent tapered annulus (round jet) 
 








ら(4)による ReD=3.0104 におけるリングのない場合(No ring)とポテンシャルコア内にリ
ングを設置した場合(With ring)の実験結果もあわせて示す．ここで，平面噴流の場合と
同様に座標の原点から中心軸上軸方向速度がノズル出口の最大速度の 0.98 倍となる x
方向の位置までの距離をポテンシャルコア長さ xcと定義すると，円形噴流の場合のポテ
ンシャルコア長さは xc/Do=4.0，平行環の場合のポテンシャルコア長さは xc/Do=2.0 
(xc/Di2=5.0)，縮小テーパ環の場合のポテンシャルコア長さは xc/Do=3.5 (xc/Di2=8.75)とな










の n0.94 乗に比例し，縮小テーパ環の場合は x/Do の n1.06 乗，平行環の場合は
n0.98 乗に比例している．縮小テーパ環の場合には乱流円形噴流の Tollmien 解(1)によ
り得られる減衰率(n=1.0)よりも低い値となり噴流の減衰が早くなることがわかる．拡




ーパ環と比較して，x/Do=0.1 から x/Do=1.0 の領域で中心軸上速度が一旦減少し，x/Do=7.0
























Fig. 5.8   Mean axial velocity profiles along the centerline of a round jet with convergent 

















 No ring (Sadeghi 2012)
















様に，Sadeghi ら(4)の結果はリングを設置しない No ring の場合とリングをポテンシャル









られる．Sadeghi ら(4)の No ring の場合の乱れ強さは，本実験の結果よりも値が全体的に
大きいことから，乱れの大きい円形噴流であるといえるがその傾向は同じである．With 





















Div.    (DR2)   
Without annulus
Straight annulus
Fig. 5.9  Axial velocity fluctuation profiles of a round jet with convergent and divergent 
tapered annulus 
 




Fig. 5.11   Axial velocity fluctuation profiles along the centerline of a round jet with 
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 No ring (Sadeghi 2012)
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5.4.6  速度変動の周波数特性 
図 5.12 および図 5.13 に拡大テーパ環および縮小テーパ環を有する円形噴流の軸方向

































































































Fig. 5.12  Variations of spectra of streamwise velocity fluctuations (divergent tapered 
annulus, r/Do=0.25) 
 
Fig. 5.13   Variations of spectra of streamwise velocity fluctuations (convergent tapered 
annulus, r/Do=0.25) 
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5.4.7  噴流の広がり 
図 5.14 にテーパ環を設置しない場合の円形噴流と拡大テーパ環，縮小テーパ環およ











Fig. 5.14   Half-width of a round jet with convergent and divergent tapered annulus 
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Without annulus
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5.4.8  噴流の可視化 
図 5.15 に拡大テーパ環および縮小テーパ環表面の剥離の状態を見るために行った油
膜法による可視化結果を示す．図 5.14(a)，(b)に L/Do=1.0 の場合の拡大テーパ環，縮小








































Fig. 5.15   Flow visualization on the surface of the convergent and divergent 
tapered annulus by the oil-film method 
 
(d) Conv. (CR2) 
(c) Div. (DR2) 
c-1 c-2 
d-1 d-2 
(a) Div. (DR1) 
(b) Conv. (CR1) 
a-1 a-2 
b-1 b-2 






Fig. 5.16   Flow visualizations of a round jet with straight annulus, convergent 
tapered annulus, divergent tapered annulus and without annulus 
Without annulus Straight annulus
(a) Time-averaged photographs
























Divergent tapered annulus (DR2)Convergent tapered annulus (CR2)
Without annulus Straight annulus
























Divergent tapered annulus (DR2)Convergent tapered annulus (CR2)
(b) Instantaneous photographs
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5.4.9  テーパ環長さの影響 




/Uo を図 5.17 の上下にそれぞれ示す．なお，図中にはテーパ環を設置しない場合
の円形噴流の速度分布もともに示してある．図 5.17 の上側に示す縮小テーパ環の場合


















環の場合には 1 以上の速度比の噴流が形成でき，拡大テーパ環の場合には 1 以下の速度
比の噴流が形成できることが明らかとなった．また，噴流の速度比はテーパ環長さによ
って任意に変更することが可能である． 
 図 5.18 にテーパ環を設置しない場合の円形噴流と拡大テーパ環および縮小テーパ環
の軸方向速度変動の乱れ強さ分布 urms/Uoをそれぞれ示す．図 5.18 の上側に示す縮小テ





と内側噴流の間のせん断層で乱れ強さは増加する．特に，x/Do =2.03.0 では図 5.17 の速
度分布より明らかなように内側噴流と外側噴流の混合に伴って乱れ強さが著しく増加
する． 
































L/Do=1.0  (CR1, DR1)




Fig. 5.17   Mean axial velocity profiles of a round jet with convergent and divergent 























L/Do=1.0  (CR1, DR1)




Fig. 5.18   Axial velocity fluctuation profiles of a round jet with convergent and divergent 
tapered annulus (Effect of length) 
 




5.18 に示す乱れ強さが増加し，縮小テーパ環の場合には，外側噴流で図 5.18 の乱れ強
さが増加する結果と一致する． 
Fig. 5.19   Flow visualizations of a round jet with divergent tapered annulus and 
without annulus (Effect of length) 
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(b-3) L/Do=2.0 (DR2) (b-4) L/Do=3.0 (DR3)
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(a-1) Without annulus (a-2) L/Do=1.0 (DR1)
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(a) Time-averaged photographs
(b) Instantaneous photographs




Fig. 5.20   Flow visualizations of a round jet with convergent tapered annulus 
and without annulus (Effect of length) 
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(b-1) Without annulus (b-2) L/Do=1.0 (CR1)




























0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
(a-1) Without annulus (a-2) L/Do=1.0 (CR1)
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(b) Instantaneous photographs
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Fig. 5.21   Half-width of a round jet with convergent and divergent tapered annulus (Effect 
of length) 
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5.4.10  テーパ環直径の影響 
テーパ環長さを L/Do=2.0，テーパ環角度を=6˚に固定して拡大テーパ環および縮小
テーパ環の出口直径を Di2/Do=0.61 から Di2/Do=0.19 に変化させた場合の軸方向平均速度
分布u
_
/Uoを図 5.22 の上側に，軸方向速度変動の乱れ強さ分布 urms/Uoを図 5.22 の下側に
それぞれ示す．図 5.22(a)に示す拡大テーパ環の軸方向平均速度分布は，ノズル出口近傍
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b1/2/Doの分布を示す．拡大テーパ環の場合に，半値幅は Di2/Doが 0.61 から 0.4 に減少す
るに伴って，ノズル出口近傍と噴流の下流域において x/Do=7.5 付近を境にして減少する
ことがわかる．一方，縮小テーパ環の場合は，拡大テーパ環とは逆の傾向を示し，Di2/Do

























































Di2/Do=0.61   (DR2)
Di2/Do=0.4     (DR2)
Fig. 5.22   Mean axial velocity and velocity fluctuation profiles of a round jet with 
divergent tapered annulus (Effect of diameter) 
 
Fig. 5.23   Mean axial velocity and velocity fluctuation profiles of a round jet with 
convergent tapered annulus (Effect of diameter) 
 




Fig. 5.24   Mean axial velocity profiles along the centerline of a round jet with convergent 
and divergent tapered annulus (Effect of diameter) 
 


















































































































































第 5章 拡大・縮小テーパ環を有する円形噴流 
 
 131 
5.4.11  テーパ環位置の影響 
木綿ら(6)の実験では，同軸噴流の外側ノズル長さの増加によって中心軸上軸方向速度
の減少やストローハル数 StL=0.64 の渦が放出されることが明らかにされている．本研究






さ分布 urms/Uoを図 5.25 の上下にそれぞれ示す．ノズル出口近傍では，テーパ環位置 C
を増加させてテーパ環をノズル内部に移動させると内側噴流の速度は減少する一方で，
外側噴流はほとんど影響を受けないことがわかる．また，内側噴流と外側噴流の間のせ
ん断層は C/Do が増加するに伴って速度勾配がゆるくなる．x/Do=1.0 の噴流下流では，




間のせん断層以外の領域では 0 となる．噴流下流では，C/Do=0 と C/Do=0.5 の場合にお
いて乱れ強さ分布に差異はなく，C/Do=1.0 の場合に内側噴流と外側噴流の間のせん断層
および外側噴流と周囲流体との間のせん断層の両方で C/Do=0，C/Do=0.5 の乱れ強さよ
りも小さくなる．図 5.27 に拡大テーパ環位置 C/Doの変化による半値幅分布 b1/2/Doを示
す．C/Doを増加した場合，半値幅はテーパ環を設置しない場合よりも広がり，C/Do=1.0
では C/Do=0 よりも x/Do< 8.0 で半値幅は減少し，x/Do>8.0 では増加することがわかる．
図 5.28 および図 5.29 にテーパ環位置 C/Doを変化させた場合の x 方向速度変動の周波数








































C/Do=0     (DRC1)
C/Do=0.5  (DRC2)
C/Do=1.0  (DRC3)


























Fig. 5.27   Half-width of a round jet with divergent tapered annlus (Effect of position) 
Fig. 5.26   Axial velocity fluctuation profiles of a round jet with divergent tapered annulus 
(Effect of position) 


































































Fig. 5.28   Variations of the power spectra of streamwise velocity fluctuations in the 
vicinity of the jet half-width (Effect of position, C/Do=0.5) 
 
Fig. 5.29   Variations of the power spectra of streamwise velocity fluctuations in the 
vicinity of the jet half-width (Effect of position, C/Do=1.0) 
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6.1  緒 言 









6.2  RANS 解析手法 
6.2.1  支配方程式 
















































  (6.2) 
 運動方程式の最終項である 2 次の相関項は 











































































ここで，2 次の相関項については各項に名称が存在する．相関項右辺第 1 項を対流項，
第 2，3 項を生成項 Pij，第 4 項を乱流拡散項 DTij (Turbulent diffusion)，第 5，6 項を速度・


















































































































































































































































6.2.2  離散化手法 
離散化とは，実際には連続である物理量に対して計算領域を有限の格子で分割し，物
理量を離散的に取り扱うために行う行為である．本解析は，離散化手法として有限体積
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度完全陰解法で離散化し，対流項は QUICK 法(Quadratic Upstream Interpolation for 
Convective Kinematics)で離散化した．圧力と速度のカップリングアルゴリズムには
Patankar らによって提唱された SIMPLE 法（Semi-Implicit Method for Pressure-Linked 
Equations）(1)を使用した． 
 
6.2.3  乱流モデル 
RANS による数値シミュレーションでは乱流を模擬するために乱流モデルを使用し
て解析を行った．本研究で使用した乱流モデルは渦粘性モデルの 2 方程式モデルである
Realizable kモデルとした．以下に，標準 kモデルと Realizable kモデルの概要を示
す． 
 
(1) 標準 kモデル(2) 
以下に示す標準 k-モデルの説明は一部，梶島ら(2)の著書からの引用である．時間平





























  (6.7) 
このときの vT を渦粘性係数という．渦粘性係数を乱流の状態に応じて決定することが
モデル化である．2 方程式モデルの場合，渦粘性係数 vTは代表速度 u 及び代表長さ l を
用いて， 



















  (6.10) 
































































































































































 21  (6.17) 
乱流エネルギー及び散逸率の輸送方程式の定数は以下のとおりである．(2)(3) 
92.1,44.1,3.1,0.1,09.0 21    CCC k  
 
(2) Realizable kモデル(3) 
以下に示す Realizable k-モデルの説明は一部，文献(3)からの引用である．Realizable k-
モデルは，標準 k-モデルをもとにして Shih らによって開発されたモデルで，その開発
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CT   (6.21) 










  (6.22) 
ここで，
ijijijijSSU 




  (6.24) 
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kijkijij   (6.25) 
ij は，角速度kで回転する回転座標系からみた平均速度勾配テンソルである．モデル
定数 A0と Asは次式で計算できる．(3) 
10 cos6,04.4  sAA  (6.26) 
また，Realizable k-のモデル定数は以下のとおりである．(3) 
C1=1.44,  C2=1.9,  k=1.0,  =1.2 (6.27) 
 
 (3) 壁関数(2)(3) 
 以下に示す壁関数の説明は一部，梶島ら(2)の著書からの引用である．k 方程式と方程







る．これを避ける方法としては 2 通り存在し，一つ目が壁領域の計算を簡略化して k
モデルを壁領域に適用しないもので，二つ目が壁領域まで適用できるように修正された
kモデルを用いる方法である．前者は ANSYS FLUENT では壁関数(Wall function）(3)
として適用が可能である．本研究では後者の壁関数による境界層のモデル化を行い，
ANSYS FLUENT 上で EWT(Enhanced wall treatment)と表記されている 2 層ゾーンモデル
と一般化型壁関数を結合する手法(3)を用いて RANS による乱流解析を行った． 
 
6.2.4  解析格子 
図 6.1 に RANS による数値シミュレーションで使用した解析格子を示す．図 6.1 に示
すように解析領域は円筒形とし，全解析領域を構造格子とした．解析領域の座標はノズ
ル出口面と中心軸との交点を原点とし，流れ方向に x 軸，半径方向に r 軸をとった．解
析領域は，原点から下流方向に 15Do，上流方向に 4Doとし，半径方向には 15Doとした．
格子は，噴流による速度せん断層が生じる領域に格子を集中した不等間隔格子である．
各軸方向の格子点数は x  r  =147158160 となり，総格子点数は，約 3.0106点であ
る．ノズル壁面などの速度 0 のすべりなし壁を境界条件として設定した部位の格子は第
1 層の格子を y+=1.0 以下とし，乱流レイノルズ数 ReT  200 の領域に格子点を 10 層以上
配置した． 
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6.2.5  境界条件 
図 6.2，図 6.3 および表 6.1 に境界条件の詳細を示す．境界条件は，円形噴流入口に
速度流入条件(Velocity inlet)を与え，1/7 乗則の乱流速度分布を直接入力した．入口流入
条件の乱流強度は 3%，水力平均直径は 0.04m として解析を行った．流体の出口には，
圧力流出条件(Pressure outlet)を適用し，噴流が自由流出できるように設定した．また，
解析領域の周囲はすべり壁条件(No-slip wall)として境界の影響を小さくした．噴流の外
側には噴流主流速 Uo の 2%の速度を流入させて噴流が下流に正常に流れるための工夫
を行った．円形ノズルおよびテーパ環の壁面にはすべりなし条件を適用し，全方向の速














Fig. 6.1   Computational domain and grids (RANS) 
 
(b) Computational grids near the round nozzle 
 
(a) Computational domain 
 




Fig. 6.2   Computational domain and boundary conditions (RANS) 
  
Slip wall
Outlet of the domain
: p=0.0
Axis of the domain
Inlet of the domain
Fluid : airNozzle wall
: Non-slip condition
0.02Uo













Fig. 6.3   Boundary conditions of x-r plane (RANS) 





6.3  RANS 解析条件 
表 6.2 に RANS による数値シミュレーションの条件を示す．RANS による数値シミュ
レーションでは，拡大テーパ環および縮小テーパ環ともにテーパ環長さを変化させた場







Part name ANSYS Fluent condition Detail of conditions
In1 Velocity inlet 
u =12.0[m/s], v =0, I =0.03, D Hy =0.04[m]
Velocity profile : 1/7 Power law
In2 Velocity inlet u =0.24[m/s], v =0, I=0.03, D Hy =0.04[m]
Out1 Pressure outlet gage pressure=0.0[Pa]
S1 Symmetry u /r =0, v =0
W1 Wall u =0, v =0
F1 Air 15C, =1.789410-5[Pas],  =1.225 [kg/m3]
Table 6.1  Boundary conditions (RANS) 
Table 6.2  Conditions of numerical simulations (RANS) 
Index DR1 DR2 DR3 CR1 CR2 CR3
L /D o 1.0 2.0 3.0 1.0 2.0 3.0
 []
D i1/D o 0.30 0.19 0.085 0.51 0.61 0.72
D i2/D o
A i1 /A i2 0.54 0.23 0.05 1.59 2.32 3.19
0.4 0.4
6 -6
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6.4  RANS 解析結果および考察 
6.4.1  時間平均速度分布 
図 6.4 に x/Do=10 における軸方向平均速度分布を Tollmien による理論解(4)，Ko ら(5)に
よる実験結果，第 5 章の実験結果および RANS による数値シミュレーションの結果を
あわせて示す．図 6.4 より RANS による解析で得られた速度分布は噴流の相似則をよく
再現しており，Tollmien の理論解(4)，Ko ら(5)の実験結果や第 5 章の実験結果とよく一致
する．したがって，RANS による数値シミュレーションで得られた速度分布は妥当であ
るといえる． 
図 6.5 および図 6.6 に L/Do=2.0 の拡大テーパ環および縮小テーパ環を設置した場合の
円形噴流の各断面の軸方向時間平均速度分布を第 5 章の実験結果と RANS による数値
シミュレーション結果をあわせて示す．軸方向時間平均速度分布の RANS 結果は実験
結果とよく一致し，乱流噴流の定常な流れ場を再現している． 
図 6.7 に Sadeghi ら(6)による実験結果，Tollmien による理論解(4)および L/Do=2.0 の拡
大テーパ環および縮小テーパ環を設置した場合の円形噴流の中心線上の軸方向時間平



















Fig. 6.4  Similarity of mean velocity on a round jet with divergent tapered annulus and 















































oUu / RANS (CR2)
Exp. (CR2)
Fig. 6.5   Mean axial velocity profiles of a round jet with divergent 
tapered annulus (L/Do=2.0) 
Fig. 6.6   Mean axial velocity profiles of a round jet with convergent 

















oUu / RANS (DR2)
Exp. (DR2)




6.4.2  乱れ強さ分布 
図 6.8 および図 6.9 に L/Do=2.0 の拡大テーパ環および縮小テーパ環を設置した場合の








図 6.10 に L/Do=2.0 の拡大テーパ環および縮小テーパ環を設置した場合，Sadeghi ら(6)
による実験結果およびTollmienによる理論解(4)の中心軸上の軸方向速度変動の乱れ強さ






Fig. 6.7   Mean axial velocity profiles along the centerline of a round jet with divergent and 




























































orms Uu / RANS (DR2)
Exp. (DR2)
Fig. 6.8   Axial velocity fluctuation profiles of a round jet with divergent 
tapered annulus (L/Do=2.0) 


















Fig. 6.10  Axial velocity fluctuations along the centerline of a round jet with divergent and 
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6.4.3  噴流の広がり 
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6.4.4  可視化実験結果との比較 









Fig. 6.12  Contours of mean axial velocity of a round jet with divergent 
tapered annulus (RANS) 














Fig. 6.13  Contours of mean axial velocity of a round jet with convergent 
tapered annulus (RANS) 
第 6章 テーパ環を有する円形噴流の RANS解析 
 
 152 
6.4.5  テーパ環長さの影響 
図 6.14 および図 6.15 にテーパ環長さの異なる拡大テーパ環および縮小テーパ環を設
置した場合の円形噴流の軸方向時間平均速度分布をそれぞれ示す．テーパ環長さが










omaxは 1.02 から 0.511





omaxは 1.02 から 1.65 に増加する．したがって，テーパ間長さを変化さ
せた場合でも RANS による速度分布は実験結果の速度分布をよく再現していることが
わかる． 




























































Fig. 6.14  Axial velocity profiles of a round jet with divergent tapered 
annulus (L/Do=1.0 and L/Do=3.0, RANS) 
Fig. 6.15  Axial velocity profiles of a round jet with convergent tapered 
annulus (L/Do=1.0 and L/Do=3.0, RANS) 










































Fig. 6.16  Axial velocity fluctuation profiles of a round jet with divergent 
tapered annulus (L/Do=1.0 and L/Do=3.0, RANS) 
Fig. 6.17  Axial velocity fluctuation profiles of a round jet with 
convergent tapered annulus (L/Do=1.0 and L/Do=3.0, RANS) 































Fig. 6.18  Half-width of a round jet with convergent and divergent tapered annulus 
(L/Do=1.0 and L/Do=3.0, RANS) 
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7.2  LES 解析手法 
7.2.1  支配方程式 











ル（GS，grid scale）と呼び，モデル化する渦をサブグリッドスケール（SGS，Sub grid scale）
と呼ぶ(1)．以下に，LES の支配方程式を梶島ら(1)の文献にならって示す． 










































































































ijijijij RCL   
(7.6) 
また,式(7.6)の各項は以下のように表すことができる．(1) 
jijiij uuuuL   
(7.7) 
jijiij uuuuC ''   
(7.8) 
jiij uuR ''  
(7.9) 
ijL はレナード項(Leonard term)， ijC はクロス項(cross term)， ijR は SGS レイノルズ応力
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7.2.2  離散化手法 
LES を用いた数値シミュレーションでは RANS の場合と同様に，商用熱流体解析ソ
フトウェアである ANSYS FLUEN 14.0 を使用した．そのため，解析の離散化手法は有
限体積法（FVM）である．Navier-Stokes 方程式の離散化手法は，対流項を有界中心差分
法，その他の項を 2 次精度で離散化した．圧力と速度のカップリング手法は PISO 法を
使用した．圧力項においても RANS と同様の離散化手法によって離散化した． 
 
7.2.3  乱流モデル 
 (1) Subgrid scale モデル(1) 
 以下に示す Subgrid scale モデルに関する説明は一部，梶島ら(1)の著書からの引用であ
る．流れ場をフィルタリングすることで，運動エネルギー 2/kkuuk  は GS 成分
2/kkGS uuk  と SGS 成分 2/)( kkkkSGS uuuuk  に分離できる
(1)． 










































  (7.10) 


























































  (7.13) 
t はサブグリッドスケールの乱流粘性係数である． ijS は解析スケールにおけるひずみ
速度テンソルで，式(7.14)で定義される．(1) 






























ANSYS FLUENT 14.0 では t に対して， 
・Smagorinsky-Lilly Model 
・Dynamic Smagorinsky-Lilly Model 
・Wall-Adapting Local Eddy-Viscosity (WALE) Model 
・Dynamic Kinetic Energy Subgrid-Scale Model 










  (7.15) 
 
ここで， D はグリッドスケールのひずみ速度テンソルの大きさであり，Cs は
Smagorinsky 定数である(2)．Lilly は Cs=0.173 が理論値であることを示した．ANSYS 
FLUENT では，Cs=0.1 前後の値として解析を行っている． 
 
（b）Dynamic Smagolinsky-Lilly モデル(1) 
Dynamic Smagolinsky-Lilly モデルは，Smagolinsky モデルの定数 Csを変数とした場合の
乱流モデルである．つまり，経験的な修正ではなく，Grid scale 流れ場の平均速度によ
って Cs を動的に決定することから本モデルを動的 Smagolinsky モデル（Dynamic 
Smagolinsky-Lilly モデル）と呼ぶ．本解析では本モデルを使用して解析を行った． 
 
7.2.4  解析格子 
図 7.1 に LES による数値シミュレーションで使用した解析格子を示す．図 7.1 に示す
ように解析領域は円筒形とし，全解析領域を構造格子で作成した．解析領域の座標はノ
ズル出口面と中心軸との交点を原点とし，流れ方向に x軸，半径方向に r軸を定義した．
解析領域は，原点から下流方向に 15Do，上流方向に 4Doとし，半径方向には 7.5Doとし
た．格子は，噴流による速度せん断層が生じる領域に格子を集中した不等間隔格子であ
る．各方向の格子点数は x  r  =200130120 で，総格子点数は，約 3.3106点である．  
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7.2.5  境界条件 
図 7.2 に LES の境界条件の概略を示し，図 7.3，表 7.1 に x-r 断面における各境界の境
界条件の詳細を示す．境界条件は，円形ノズルの入口(ノズル出口上流 x/Do=4.0)には断













Fig. 7.1   Computational domain and grids (LES) 
 
(b) Computational grids near the round nozzle 
 















Outlet of the domain
: p=0.0
Axis of the domain
Inlet of the domain
Fluid : airNozzle wall
: Non-slip condition
0.02Uo













Fig. 7.2   Boundary conditions and grids (LES) 
Fig. 7.3   Boundary conditions at x-r plane (LES) 
  
(a) Isometric view of calculation domain (b) Isometric view of round nozzle  





7.3  LES 解析条件 








Part name ANSYS Fluent condition Detail of conditions
In1 Velocity inlet 
u =12.0[m/s], v =0, I =0.03, D Hy=0.04[m]
Velocity profile : 1/7 Power law
Fluctuating velocity algorithm: Vortex method
In2 Velocity inlet u =0.24[m/s], v =0
Out1 Pressure outlet gage pressure=0.0[Pa]
S1 Symmetry u /r =0, v =0
W1 Wall u =0, v =0
F1 Air 15C, =1.789410-5[Pas],  =1.225 [kg/m3]
Table 7.1  Boundary conditions (LES) 
 
Table 7.2   Conditions of numerical simulation (LES) 
Index DR2 CR2
L /D o
 [] 6 -6
D i1/D o 0.19 0.61
D i2/D o
A i1/A i2 0.23 2.32
2.0
0.4
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7.4  LES 解析結果および考察 
7.4.1  時間平均速度分布 
図 7.4 に x/Do=6.0，10 の断面における LES によるテーパ環なし，拡大テーパ環，縮小
テーパ環有する円形噴流の軸方向時間平均速度分布と Tollmien の理論解(3)，Ko ら(4)によ
る実験結果を示す．下流側の x/Do=10 の位置では，解析格子の解像度が十分でないため
に軸方向に速度分布がばらついているが，x/Do=6.0 では Tollmien の理論解，実験結果と
ほぼ一致していることがわかる．したがって，LES による数値シミュレーションの速度
分布は，相似則にほぼ従うことがわかる． 
図 7.5，図 7.6 に L/Do=2.0 の拡大テーパ環および縮小テーパ環を有する円形噴流の軸


















Fig. 7.4   Similarity of mean velocity on a round jet with divergent tapered annulus and 







































































oUu / LES (DR2)
Exp. (DR2)
Fig. 7.5   Mean axial velocity profiles of a round jet with divergent tapered annulus (LES) 
Fig. 7.6   Mean axial velocity profiles of a round jet with convergent tapered annulus (LES) 




軸上軸方向時間平均速度分布の LES による数値シミュレーション結果と Sadeghi ら(5)に
よる実験結果および第 5 章の実験結果をあわせて示す．中心軸上の時効方向速度分布は，
第 5 章の実験結果と同様の傾向を示し，縮小テーパ環の場合には，ノズル出口近傍から
ポテンシャルコア領域が形成され，x/Do2.0 で速度が n=0.88 で減衰する．拡大テーパ
環の場合には，中心軸上速度はノズル出口で uc/Uo=0.69 と減少し，x/Do=0.55 付近で極
小値を示した後，急激に増加し，x/Do4.0 で速度が減衰する．極小値を示し軸方向の位
置は x/Do =0.45 程度実験の場合よりも上流側となるが，実験結果と定性的，定量的によ
く一致する． 
 
7.4.2  乱れ強さ分布 
図 7.8 および図 7.9 に L/Do=2.0 の場合の拡大テーパ環および縮小テーパ環を有する円
形噴流の軸方向速度変動乱れ強さ分布の LES による数値シミュレーション結果と第 5
章の実験結果を示す．乱れ強さ分布は，実験結果と定性的には一致するが，定量的には






Fig. 7.7   Mean axial velocity profiles along the centerline of a round jet with divergent and 
















 No ring 
(4)












































orms Uu / LES (CR2)
Exp. (CR2)
Fig. 7.8  Axial velocity fluctuation profiles of a round jet with divergent tapered 
annulus (LES) 
Fig. 7.9   Axial velocity fluctuation profiles of a round jet with convergent 
tapered annulus (LES) 
  















Fig. 7.10   Axial velocity fluctuation profiles along the centerline of a round jet with 

















 No ring 
(4)
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7.4.3  噴流の広がり 
図 7.11 に拡大テーパ環および縮小テーパ環を有する円形噴流の半値幅分布 B1/2/Doを









7.4.4  速度変動周波数 
図 7.12 に拡大テーパ環を設置した場合の r 方向速度変動 v'を FFT 解析したスペクト
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す．図 7.12 より，外側混合領域(x/Do=0.5, r/Do=0.5)では 600800Hz 付近に卓越した周波
数が確認でき，そのピーク周波数は f=693Hz である．内側混合領域(x/Do=0.2, r/Do=0.25)
では広帯域のスペクトル分布となっている．外側混合領域での卓越周波数 f=693Hz のス
トローハル数は StDo(=Dof/Uo)=2.31，内側混合領域での最も大きなスペクトルを示す
f=1132Hz のストローハル数は Stbi(=bif/Uo)=0.19 となり，それぞれ図 7.13 に示す木綿ら(6)
の速度比 0.5 の同軸噴流のストローハル数とほぼ一致する．図 7.14 に縮小テーパ環を設
置した場合の r 方向速度変動 v'を FFT 解析したスペクトル分布を示す．図 7.14(a)より，
外側混合領域での周波数ピーク値は f=312Hz となり，円形ノズル直径 Doに基づいたス








































Fig. 7.12  FFT analysis of the velocity fluctuation of round jet with divergent 
tapered annulus 
(b) Outer mixing region (x/Do=0.5, r/Do=0.5) 
(a) Inner mixing region (x/Do=0.2, r/Do=0.25) 














































































Fig. 7.14  FFT analysis of the velocity fluctuation of round jet with convergent 
tapered annulus 
(b) Outer mixing region (x/Do=0.5, r/Do=0.5) 
(a) Inner mixing region (x/Do=0.2, r/Do=0.25) 
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るが，テーパ環外側壁面から発生する大規模渦−I1, −I2は x/Do1 で消滅している．外側
混合領域には円形ノズル先端から渦列が形成されており，図 7.15(b)(c)を見ると，渦+O1






+I1, +I2が形成されているが，x/Do=1.0 付近で減衰し，消滅することがわかる． 

























れは，図 5.16 のミスト法による可視化画像からも観測できる．また，第 3 章で述べた
同軸噴流の軸対称・ヘリカルモードのような現象は拡大・縮小テーパ環を有する円形噴
流では観測されなかった． 
したがって，図 5.15 の油膜法による可視化結果や図 5.16 のミスト法による可視化結
果で示したようにテーパ環の剥離の生じている側でスケールの小さな渦構造が発生し
ていることが三次元数値シミュレーションからもわかる． 




Fig. 7.15   Non-dimensional vorticity contours of divergent tapered annulus 

















































Fig. 7.16   Non-dimensional vorticity contours of convergent tapered annulus at 

















































Fig. 7.17   Iso-surfece of the second invariant of velocity gradient tensor Q of round jet 
with divergent and convergent tapered annulus. 















Fig. 7.18   Iso-surfece of the second invariant of velocity gradient tensor Q of round jet with 
divergent tapered annulus.(Q=7.0104) 
(a) x-r plane vortical structure (b) r- plane vortical structure 




Fig. 7.19   Iso-surfece of the second invariant of velocity gradient tensor Q of round jet with 
divergent tapered annulus . (near the tapered annulus, Q=7.0104) 
Fig. 7.20   Iso-surfece of the second invariant of velocity gradient tensor Q of round jet with 
convergent tapered annulus. (Q=7.0104) 
(a) x-r plane vortical structure (b) r- plane vortical structure 
Fig. 7.21   Iso-surfece of the second invariant of velocity gradient tensor Q of round jet with 
convergent tapered annulus. (near the tapered annulus, Q=7.0104) 
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8.1  緒 言 






8.2  速度比による面積比の変化 
表 8.1，表 8.2 に拡大テーパ環および縮小テーパ環を有する円形噴流の内側噴流，外側





たものを示す．同様に，表 8.3，表 8.4 に拡大偏向板および縮小偏向板を有する平面噴





の関係をまとめたものを示す．表 8.1 から表 8.4 に示すように，円形噴流，平面噴流は
ともにテーパ環や偏向板をノズル内部に設置することによって噴流内に速度せん断層
が形成され速度差の生じる流れ場を示すことがわかる． 

















omax は 1.0 以上となる．つまり，
CR1CR3 のプロットを見ると縮小テーパ環長さの増加は面積比 Ao2/Ao1を増加させるこ











Table 8.1 Velocity ratios with divergent tapered annulus 
Table 8.2 Velocity ratios of convergent tapered annulus 
Index DR1 DR2 DR3 DR1' DR2' DR3'

L /D o 1.0 2.0 3.0 1.0 2.0 3.0
D i2/D o 0.51 0.61 0.72
A i1/A i2 0.54 0.23 0.05 0.63 0.43 0.31
u imax/u omax 1.03 0.53 0.10 0.99 0.90 0.58
6°
0.4
Index CR1 CR2 CR3 CR1' CR2' CR3'

L /D o 1.0 2.0 3.0 1.0 2.0 3.0
D i2/D o 0.30 0.19 0.085
A o2/A o1 1.18 1.51 2.23 1.13 1.22 1.29
u imax/u omax 0.99 1.18 1.57 1.02 1.05 1.07
6°
0.4
Table 8.3 Velocity ratios with divergent deflectors 
Table 8.4 Velocity ratios of convergent deflectors 
DD1 DD2 DD3 DD1' DD2' DD3'
 6° 8° 10°
L /H 1.0 2.0 3.0
A i1/A i2 0.81 0.58 0.37 0.58 0.44 0.30
u imax/u omax 1.01 0.80 0.44 0.80 0.65 0.57
2.0
6
CD1 CD2 CD3 CD1' CD2' CD3'
 6° 8° 10°
L /H 1.0 2.0 3.0
A i1/A i2 1.20 1.40 1.60 1.70 2.30 3.30
u imax/u omax 1.07 1.60 2.41 1.30 1.38 1.47
6°
2.0

































の勾配は速度比が 1.0 以上（縮小）の場合に 1.96 となり，速度比が 1.0 以下（拡大）の
場合には 0.646 となる． 
 
8.3  速度比による圧力損失の変化 










































の関係を示す．拡散率 Kyは噴流外縁(0.01Uo)の流れ方向の座標 x に対する半値半幅 b1/2
の勾配であり，式(8.1)および式(8.2)で定義される． 
 























































































 Round jet(DR1-DR3, CR1-CR3)
 Round jet(DR1'-DR3', CR1'-CR3')
 Plane jet (DD1-DD3, CD1-CD3)
 Plane jet (DD1'-DD3',CD1'-CD3')















































達した領域 x/Do=1020 の噴流の外縁部で適用した．また，比較のため，Sadeghi ら(1)に
よるリングなし(No ring)の円形噴流の拡散率とポテンシャルコア内に正方形断面のリ
ングを設置した場合(With ring)の拡散率および Deo ら(2)による平面噴流の拡散率を合わ
せて示す． 





































 Round jet(DR1-DR3, CR1-CR3)
 Round jet(DR1'-DR3', CR1'-CR3')
 Without annulus
 Plane jet (DD1-DD3, CD1-CD3)


































することで，速度比が 1.0 以上になると拡散率は約 0.08 で一定となる．CR1CR3の場
合，CR1CR3 と比較すると同じ縮小テーパ環長さでテーパ環直径を小さくしたとき
(CR1CR3)には，速度比が 1.0 付近で Kyが急激に増加し，Ky=0.115(CR1, CR2)となる．
一方，拡大テーパ環では，DR1DR3 のプロットを見るとテーパ環長さが増加し，速度
比が 1.0 以下に変化すると Kyは約 0.085 でほぼ一定となる．DR1DR3と DR1DR3 を
比較すると同じ拡大テーパ環長さでテーパ環直径を小さくしたとき(DR1DR3)にも同











8.5  速度比による仮想原点位置の変化 


































































































 Round jet(DR1-DR3, CR1-CR3)
 Round jet(DR1'-DR3', CR1'-CR3')
 Plane jet (DD1-DD3, CD1-CD3)
 Plane jet (DD1'-DD3', CD1'-CD3')
 Without ring
 No ring (Sadeghi et al. 2012)























































































 Round jet(DR1-DR3, CR1-CR3)
 Round jet(DR1'-DR3', CR1'-CR3')
 Plane jet (DD1-DD3, CD1-CD3)
 Plane jet (DD1'-DD3', CD1'-CD3')
 Without ring
 No ring (Sadeghi et al. 2012)
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小）の場合に 1.96 となり，速度比が 1.0 以下（拡大）の場合に 0.646 となる． 
(2) 速度比に対するテーパ環および偏向板の圧力損失の変化は，円形噴流と平面噴流
で同様の傾向を示し，速度比が 1 以上の場合には，速度比の増加と共に圧力損失も
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第 7 章では，拡大および縮小テーパ環を有する円形噴流の LES 解析を行い，以下の結
論を得た． 
 
(1) 時間平均速度分布において，実験結果と LES の結果では良好な一致を示した．ま




















小）の場合に 1.96 となり，速度比が 1.0 以下（拡大）の場合に 0.646 となる． 
(2) 速度比に対するテーパ環および偏向板の圧力損失の変化は，円形噴流と平面噴流
で同様の傾向を示し，速度比が 1 以上の場合には，速度比の増加と共に圧力損失も
























 今後は，さらに大規模な数値シミュレーションモデルでの LES や DNS を行うことで
偏向板およびテーパ環が音響に与える影響や今回解析した領域よりもさらに下流領域
での渦構造などを明らかにすることで，さらに本制御手法に関する知見が得られ理解が
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